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下降管式生物质快速热解反应器温度场控制与检测
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　　【摘要】　下降管式生物质快速热解器内部温度场的准确控制与测量，是影响生物质快速热解挥发的一个关键

因素。为了研究物质快速热解热挥发特性，设计制作了下降管式生物质快速热解反应器及其温度场的控制与检测

系统，并且利用该反应器进行了玉米秸秆粉末快速热解挥发特性实验。实验结果表明，该实验装置能够对反应温

度进行准确控制和测量；玉米秸秆粉的热解挥发率随热解温度的升高、停留时间的增加呈非线性增大。
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　　引言

热解是生物质材料进行热化学转换的第一步，

它受热解温度、停留时间、加热速率、生物质特性和

粒径等诸多因素的影响
［１～５］

。国内外许多学者利用

热重仪（ＴＧＡ）研究了不同种类生物质的热解特性，
但是 ＴＧＡ适用于慢速程序升温的热解过程，其结果
不能直接应用于快速热解液化研究

［６～８］
。利用固体

热载体与生物质颗粒之间的温差实现生物质颗粒的

快速升温热解，具有较高的传热效率和液体转化率，

相对于流化床工艺，该工艺无需引入其他惰性气体

介质，不但节约成本，而且大大降低了冷却系统的负

荷，节约了能耗，并且陶瓷球可以循环利用。本文主

要设计制作下降管式生物质快速热解反应器及其温

度场的控制与检测系统，进行玉米秸秆在下降管内

的热裂解实验，以得出玉米秸秆粉的热解挥发率随

热解温度和停留时间的关系。

１　材料与方法

１１　实验装置
生物质热解挥发实验要求下降管反应器内部均

匀一致，并且要保证下降管内部温度场的稳定，以减

少实验误差。根据这一要求设计了可控硅触发陶瓷

器内部加热、下降管外壁分段式保温的下降管生物



质快速热解特性反应器，并且制作了控制柜，用仪表

显示实验过程中电流和电压。它的基本结构如图 １
所示，基本工作原理是陶瓷球被预热到一定温度后

通过流量控制阀进入下降管和由喂料器喂入的生物

质粉末发生热解反应，然后利用残炭取样系统把在

某种工况下发生热解的生物质残炭收集在集炭器

里，进而研究其热解特性。为了验证实验的可靠性

和重复性，在该装置上进行了反应温度为 ４５０、５００、
５５０℃，下降距离为 １５０、５５０、８５０、１１５０ｍｍ时玉米
秸秆粉末的热挥发实验，利用灰分失踪法计算得到

玉米秸秆的挥发率，并对温度场进行了实时检测。

图 １　陶瓷球固体热载体下降管式生物质热解

特性实验装置结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌｉｎｈｅａｔｅｄｄｏｗｎｗａｒｄｆｌｏｗｉｎｇ

ｔｕｂｅｆｏｒｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｉｏｍａｓｓ
１．陶瓷球加热器　２．陶瓷球流量开关　３．陶瓷球流量控制板　

４．下降管反应器　５．电热丝　６．保温材料　７．温度测控系统　

８．陶瓷球残炭分离箱　９．陶瓷球收集箱　１０．生物质喂料器　

１１．旋风分离器　１２．集炭器　１３．转子流量计　１４．过滤器　

１５．稳压罐　１６．抽气风机
　
１２　温度场控制

下降管生物质快速热解器内部温度场的测量与

控制，是准确控制生物质快速热挥发实验条件的一

个关键因素。温度场的控制包括陶瓷球加热器温度

场控制和下降管反应器内温度场控制，实验采用热

电偶和具有程序自整定功能 ＰＩＤ控温控仪表进行控
温。实验时预热陶瓷球温度稳定在设定值，同时控

制下降管温度到同样设定值，通过协调下降管两部

分的温度，可使下降管反应器内部温度场均匀一致，

提高了实验精度。

１２１　陶瓷球加热器温度场的控制
由于陶瓷球固体热载体热惯性大，温度变化较

缓慢，容易造成温度不均。局部温度过高会损坏设

备并且陶瓷球过热容易产生结渣现象，影响陶瓷球

下料，所以陶瓷球加热采用硅碳棒内部加热，并且加

热过程中用双设定时间继电器控制陶瓷球加热器中

图 ２　硅碳棒保护结构

示意图示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ

ｈｅａｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
１．硅碳棒　２．接线端子　３．绝

缘陶瓷管　４．保护套管

间 的 螺 旋 搅 拌 器 每 隔

１０ｍｉｎ搅拌一次，将中心
区域陶瓷球向上提升，外

侧陶瓷球在重力作用下向

下滚动，从而保证陶瓷球

受热均匀，避免局部温度

过高。加热陶瓷球的硅碳

棒插放在加热器内部均匀

布置的 ９根保护套管内，
保护套管和硅碳棒间使用

耐高温绝缘陶瓷管，结构

示意如图 ２所示。陶瓷球
加热器外面用硅酸铝隔热

耐高温棉保温，减少热量

的散失。温度的控制通过

安放在陶瓷球加热器下部

的控温热电偶 ＴＣ２进行控
温，随着实验的进行，陶瓷球逐渐减少，为了保证热

电偶控制陶瓷球的温度，所以选择加热器下部位置

作为控温位置。

１２２　下降管内温度场的控制
实验过程中生物质粉末在下降管内发生热解反

应需要吸收热量，并且下降管下端的陶瓷球残炭分

离箱会有部分热量的散失，导致下降管下端温度偏

低，为了保证下降管反应器内部温度场的均匀稳定，

在下降管外壁采用电热丝分段式辅助保温。温控仪

表输出方式为可控硅单项调压方式，可以通过调节

温控仪表的限幅值改变加热的功率。反应器外面用

硅酸铝隔热耐高温棉保温，以减少热解过程中热量

的散失。下降管内温度控制由安放在下降管的控温

热电偶 ＴＣ２和 ＴＣ４进行控温。
１３　热载体加热

加热陶瓷球的硅碳棒每根阻值为２３Ω，３根串
联为一相，加热方式为 ３８０Ｖ三相 Ｙ型。预热实验
过程中用仪表指示电路中的电压和电流。电炉丝选

用直径为１５ｍｍ镍镉材料，电炉丝上穿有直径为２
ｍｍ的绝缘陶瓷珠。第一段电炉丝的阻值为２０Ω，第二
段电炉丝的阻值为１５Ω，其原理如图３所示。

２　结果与讨论

２１　温度场检测及结果
实验中温度的检测采用专用版组态软件和热电

偶数据采集板卡采集 ＲＭ４１０，用 ＲＭ４１０采集温度数
据，用组态软件记录数据，整个过程由组态软件实时

监视。陶瓷球加热器上的测温位置 ＴＣ１位于陶瓷

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ３　加热原理接线图

Ｆｉｇ．３　Ｋｅｙｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　

球加热器中部，下降管测温位置为 ＴＣ３、ＴＣ５、ＴＣ７，
实验数据如图４所示。

图 ４　下降管测温点温度值

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔ
（ａ）４５０℃　（ｂ）５００℃　（ｃ）５５０℃

　

２２　快速热解实验结果及分析
影响热裂解的参数较多，实验考虑了热解温度

和停留时间对４０～４６目玉米秸秆粉挥发率的影响。
在４５０、５００、５５０℃温度和１５０、５５０、８５０、１１５０ｍｍ反
应距离进行快速热解挥发特性实验，玉米秸秆粉末

喂料速率９４ｇ／ｍｉｎ，陶瓷球喂料速率 １４０ｋｇ／ｍｉｎ，
风机抽气量为１５ｍ３／ｈ，氮气表头流量５ｍ３／ｍｉｎ。

通过陶瓷球和生物质半焦在竖直管内的 ＰＩＶ流
动实验可知，当抽气量小于 １１ｍ３／ｈ，抽气量对生物

质半焦在竖直管内的速度几乎没有影响，生物质半

焦刚进入竖直管内在重力的作用下有一个加速的过

程，时间很短，当达到受力平衡后生物质半焦的速度

保持不变，取生物质半焦在竖直管内的平均速度为

０７８ｍ／ｓ［９］。
生物质颗粒进入反应器内以后，在 ５０ｍｍ处就

可以达到设定热解温度
［１０］
，并且维持该温度不变，

也就是说玉米秸秆粉末是在恒定温度下发生热裂解

反应。升温速率由各工况下生物质粉末在 ５０ｍｍ
距离内从初始温度升高到反应设定温度所用的时间

计算得出。表 １给出了玉米秸秆粉在各种实验工
况。

表 １　玉米秸秆粉热解实验工况

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｓｔｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｃｏｒｎｓｔａｌｋ

反应

温度／℃

下降

距离／ｍｍ

挥发停留

时间／ｍｓ

升温速率

／℃·ｓ－１

１５０ １９２３ ６６×１０－３

４５０
５５０ ７０５１ ６６×１０－３

８５０ １０８９７ ６６×１０－３

１１５０ １４７４４ ６６×１０－３

１５０ １９２３ ７４×１０－３

５００
５５０ ７０５１ ７４×１０－３

８５０ １０８９７ ７４×１０－３

１１５０ １４７４４ ７４×１０－３

１５０ １９２３ ８２×１０－３

５５０
５５０ ７０５１ ８２×１０－３

８５０ １０８９７ ８２×１０－３

１１５０ １４７４４ ８２×１０－３

　　实验过程以 ５００℃、１００ｍｍ为例：开冷凝水，预
热陶瓷球和下降管内气体，当温度稳定在 ５００℃，旋

５３１增刊　　　　　　　　 　　　崔喜彬 等：下降管式生物质快速热解反应器温度场控制与检测



转陶瓷球流量开关喂入陶瓷球，通过温度采集系统

观察下降管温度，当下降管温度场均匀稳定后，通氮

气，启动生物质喂料器喂入生物质粉，生物质粉和热

的陶瓷球在下降管反应器内发生快速热解反应，启

动抽气风机，气相和热解残炭在残炭采样口被抽出，

利用旋风分离器的分离作用把热解的生物质残炭收

集在集炭器里，直到收集足够的残炭，再进行下一个

位置的取样，而气相还要经过过滤器、转子流量计和

稳压灌。流量计用于显示抽气量；过滤器的作用是

过滤生物质热解过程中产生的生物油和部分残炭，

避免生物油和残炭进入流量计，影响流量计精度；稳

压罐起到稳定气压的作用。

由于实验过程中残炭不能完全取样，而且旋风

分离器的效率不是百分之百，所以生物质热解挥发

率只能采用灰分示踪法
［１１～１２］

计算得到，实验所用玉

米秸秆原料灰分含量为 １７９％，玉米秸秆在不同工
况下热裂解挥发率结果如图５所示。

３　结论

（１）下降管生物质快速热解特性反应器，能够
实现下降管式生物质快速热解反应器内部温度场的

准确控制与测量。

（２）玉米秸秆粉的热解挥发率随着热解温度的
　　

图 ５　生物质挥发率与下降距离的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉｏｍａｓｓｖｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅａｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ
（ａ）４５０℃　（ｂ）５００℃　（ｃ）５５０℃

　
升高、下降距离的增加呈非线性增大。
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Ｎｕｂ和 Ｒｅｂ数具有较好的线性关系。

４　结束语

在下降管散体颗粒换热实验台上，以陶瓷球质

量流量分别为１０、１２、１４ｋｇ／ｍｉｎ进行了陶瓷球与
空气（代替热解气）的对流换热实验。在前述陶瓷

球流量下，以陶瓷球与生物质粉质量比分别为１５∶１、
２０∶１、２５∶１３种工况进行了陶瓷球热载体、生物质粉

与空气的多相传热实验。采用解析法和关联式法分

析出了单陶瓷球颗粒与空气的对流换热系数，分别

为 ２９１３Ｗ／（ｍ２·℃）和 ２００３Ｗ／（ｍ２·℃）。采用
热平衡方法分析得出了陶瓷球热载体颗粒群和生物

质颗粒群的无量纲换热准则方程分别为 Ｎｕｃ＝
１７６＋００７９Ｒｅｃ和 Ｎｕｂ＝２２９７＋０２２５１Ｒｅｂ，为生物
质热解规律的研究提供了传热理论基础。
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ｈｅａｔｉｎｇｒａｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（６）：２４６～２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　易维明，王丽红，柏雪源，等．层流炉温度的检测与控制［Ｊ］．可再生能源，２００４（１１５）：１５～１７．

ＹｉＷｅｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＬｉｈｏｎｇ，ＢａｉＸｕｅｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｌａｍｉｎａｒｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

Ｅｎｅｒｇｙ，２００４（１１５）：１５～１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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